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様に Los Alamos国立研究所で行われており，MAC法の発表以前から PAF（Particle-and-Force）
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SMAC法による非圧縮性流れの計算アルゴリズムが用いられ，VOF（Volume of Fluid）法 9)によ
る自由表面追跡が導入されている．VOF法による水面追跡は，流体の占有体積率を表す補助関








Interpolated Pseudoparticle）法 10)は，数値拡散を抑制して精度よく移流を計算できる手法の 1つ
である．CIP法はフラックスを用いないので非保存型ではあるが，物理量の空間 1階微分を変数
として持ち，その移流方程式を解くので，少ない数の計算点で高精度の移流計算が可能である．
CIP法は，水面追跡方法として密度関数法や Heaviside関数を使用する Level-Set法 11)とともに
用いられることが多く，海岸工学の分野では，陸田ら 12)による C-CUP（CIP combined Unified 
Procedure）法 13)を適用した砕波解析や川崎らによる DOLPHIN（Dynamic numerical model Of 
















































が存在する．前者のモデルとして ALE（Arbitary Lagrangian Eulerian）法 26)があるが，ALE法では，
流れ場は Euler的に扱うが格子は Lagrange的に移動させる．田中ら 27)は ALE法と有限要素法を































CADMAS-SURFには，高 Reynolds型 k-e（2方程式）モデル 33)が導入されている．二流体モデ






















ことが可能である．これまでに，流木 43)，浮氷盤 44)，マンホール 45)の運動を対象とした 2次元
































（MAC法 , VOF 法等）
二流体モデル
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(gravity and viscosity terms)





  implicit calculation
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　図-3.3に境界条件を示す．平板間の距離は 1.1 cm，x方向および z方向は周期境界条件とする．




u u F= ∇ +ν 2  (3.16)
Fは強制外力項であり，Reynolds数が 100になるように Fx=9.016(m/s2)とした．y方向および z
方向には力を与えない（Fy=0.0，Fz=0.0）．この式から得られる解析解は，
 





































































































の固定壁との衝突過程の計算結果を図-3.6 に示す．図中には , 従来の固定壁境界（1 層型）
と 2層型の固定壁境界の結果が示されている．図中に示した壁粒子は圧力計算の対象となる
表層粒子のみであり，背後のダミー粒子は表示していない．粒子径は d=1.0cm，水滴の密度









t=0.13 s t=0.09 s t=0.05 s t=0.08 s t=0.10 s 
y0
Duplicated wall-surface layer 
























0 : single 
: double (lower) 













: double (lower) 
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ので，re=2.5d を 3 次元計算の際の影響範囲として採用した．これにより，2 次元モデル
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Flag (surface or not)
List of neighboring particles
List of particles in cell
Flag (density and viscosity)
Flag (fluid or wall)
Particle diameter
Serial number of particles

























































































































































: Total number of particles
: Number of CPU 
: Number of particle in each processor(=Ntotal/NCPU+a)
: Number of cell for searching for neighboring particles
: Number of particles in cell
: Number of neighboring particles
: Dimension






































update coordinates of particles
to satisfy mass conservation





Particle Decomposition Domain Decomposition
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Cholesky decomposition Conjugate Gradient method; 不完全コレスキー分解付共役勾配法）1)が実装
されている．ICCG法のアルゴリズムでは，まず不完全コレスキー分解によって行列 Aを下三角
行列 Lと上三角行列 Uの積に分解する．このとき，行列 Aでゼロだった要素にはそのままゼロ











0 1 0= ( )−  (4.5)
3) p wc c
0 0=  (4.6)
4) c c c1









2 = ( )p w,  (4.9)
7) α k c c= 1 2/  (4.10)
8) φ φ αk k k ck+ = +1 p  (4.11)
















1 1= ( )+ +w r,  (4.14)
12) β k c c= 3 1/  (4.15)
13) c c1 3=  (4.16)
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 ξ = ( )−t cU 1 r  (4.19)



















から xを求める（ここに，uij：行列 tUの要素）．xjには (4.22)式の j（<i）番目の演算から得ら
れた値が代入されるため，行列の 1行目から順番に（すなわち粒子番号順に）逐次的に処理を
せざるを得ず，並列化が難しい．後退代入も演算の順番が逆になるだけで，同様に逐次的になる．
　行列 tUの要素 uijが非ゼロとなるのは，粒子 iと粒子 jが近傍粒子の場合である．言い換え
れば，粒子 iと粒子 jが近傍粒子でない場合は，(4.22)式の演算を独立して行うことが可能であ
るので，並列処理が可能である．例えば，red-black法（odd-even法）2)を適用して並列処理を












































































































1  2  3  4  5 6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17
1, 2, ...  new number






%Aj  %b  (4.23)
 
 
%A  Ps APs  (4.24)
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DD-SCGを比較すると，分割数を 2から 4に変化させた際の計算時間の短縮効果が PD-SCGで
は著しく低い．DD-SCGの計算時間がおよそ半分に短縮するのに比べて，PD-SCGでは大きな










































































































































water : q=0.04 (m2/s/m)
0.06 m
0.15 m
border for domain decomposition
width : 0.1 m (const.)
0.2 m
0.13 m 0.325 m 0.5 m 0.795 m















































子数差は t=1.0 sあたりで最大になり，t=1.5 s以降は 10,000個程度で一定になる．一方，中図を
見ると，Nratioは t=0.8 sあたりで極大値 (≒0.13)を取り，最終的には 0.05程度に収束するが，0.2
を超えることはない．1ステップあたりの計算時間は一貫して DD_SCGによる計算の方が短い．



















border for domain decomposition
1.06 m 0.71 m 0.96 m 2.77 m
20240 20110 20260 19840 (particles)




22824 18368 17265 21993
t/T=0.90
19311 22197 17892 21050
t/T=0.15
20359 17847 22430 19814
t/T=0.45
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TPD = PD-SCGによる 1ステップの計算時間




































































































































































：安田らによる nappe flow が形成されるためのステップ高さの下限 
：安田らによる skimming flow が形成されるためのステップ高さの上限 




















0.2 ≦ v ＜ 0.4
0.4 ≦ v ＜ 0.6
0.6 ≦ v ＜ 0.8
0.8 ≦ v ＜ 1.0
1.0 ≦ v ＜ 1.2



















0.2 ≦ v ＜ 0.4
0.4 ≦ v ＜ 0.6
0.6 ≦ v ＜ 0.8
0.8 ≦ v ＜ 1.0
1.0 ≦ v ＜ 1.2











　次に，　skimming flowにおける主流の階段中央断面における virtual bedに垂直な方向の流速分
布について，Boes and Hager10)の実験結果との比較を行った．Boes and Hagerの使用した実験水
槽とほぼ同様のスケールの数値水路を作り，斜面勾配は hsta/lsta=9/16，流入流量は図の流出口で
のFroude数 5.7を満足する流量を流下させた．階段の段数は扱える粒子数に制限を受けるために，
実験よりも少ない 15段で打ち切らざるを得なかった．水路幅は 50.0 cm，総粒子数は定常状態
で約 400,000個である．
　図-5.7に t=16.0 sにおけるスナップショットを示す．流速を測定した検査面は上から 10段目
































　次に，図-5.9に戻り air pocketに注目すると，1段目と 5段目には明確な air pocketは確認で
きないが，2-4段目は nappe flowの場合と同様に明瞭な air pocket の存在が確認できる．このよ
うな現象について，他の流況（Case1-1および Case1-5）と伴に図-5.11に示した．図の上段に





動の幅は小さいが，nappe flowや skimming flowではエラーバーの幅が比較的小さいのに対して，

























0.2 ≦ v ＜ 0.4
0.4 ≦ v ＜ 0.6
0.6 ≦ v ＜ 0.8
0.8 ≦ v ＜ 1.0
1.0 ≦ v ＜ 1.2
1.2 ≦ v ＜ 1.4
































































n n= − + − + −
+ − + − + −




































験模型とほぼ同様である．階段部は，一段当たり踏み幅 lsta=30.0 cm，高さ hsta=15.0 cm，幅員
wsta=1.005 mの段が 20段設置されている．脚型模型は下から 17段目の水路中央に設置した．左
端の soluble moving wall8)（可溶性移動壁）から水路に一定の流量を供給する．流入流量は，石垣
らの実験式（q=1.98hgl1.621）により地上水深 hglに換算して，hgl=0.2，0.3， 0.4 mの 3段階に設定し，
脚のつま先の方向が昇段と降段について合計 6ケースの計算を実施した．下流端の流出境界は
自由流出とした．粒子径は 0.015 m，総粒子数は，地上水深 hgl=0.2 m で約 700,000個，hgl=0.3 m 
で 800,000個，そして hgl=0.4 m で 1,000,000個である．
　図-5.14に計算結果の一例を示す．流入水が脚型模型と衝突し，飛沫を上げながら流下してい
く様子が分かる．階段の中間部の 7~13段目に設けた水表面の観測点における時空間平均流速
は，hgl=0.2 m で 2.3 m/s，hgl=0.3 m で 3.7 m/s，hgl=0.4 m で 4.4 m/sであった．石垣らの水理実験
では，カラーボールをトレーサーとして撮影されたビデオ画像から流速が算定され，それぞれ














































Mach角 b0を求めると，昇段時 23.4º，降段時 27.3ºであった．路床が階段状であり，後流域内で
の水面変動も激しいため，水平床上の高速流で見られるような直線的な衝撃波面が生じないの
は言うまでもない．脚型モデルへの接近流（脚型の中央線に対して対称に脚型の上流側 0.3 m×
0.3 mの領域；図中の破線）の水深の空間平均値 husと主流方向流速の空間平均値 Vusを用いて
 



































































































































































設定する．図で言えば，粒子 Cは本来の影響範囲内に粒子 Eを含むが，粒子 Eとは粒子間相互


































































0.22 mで，下流端には，高さ 0.1 mの堰を設けて段落ちとしている．阻流板は，斜面に対して
45°の角度を成すように，0.1 m間隔で 15枚設置した．なお，計算領域の Katopodisらの水理実
験 16)に対する幾何縮尺は 2/5であり，水理条件は Froude相似を満足するように算定した．流入
境界には，可溶性移動壁 8)を用い，常に一定の流量（Q=0.044 m3/s）を水路に供給した．基準粒
















t=8.0 sから 1.0 s間のインターバル平均）を示す．図-5.25の左図は，主流（x軸）方向成分 uxに
ついて，右図は鉛直（y軸）方向成分 uyについて各断面における鉛直分布を併示している．まず，
縦断面 A（水路中央）において横断面 a,b,c,d（位置は図-5.20参照）を比較すると，ux, uyの何れ
にも断面ごとの顕著な差異は見られない．主流方向成分 uxは，底面から y=0.2 m付近までは緩
やかに増加し，y=0.2 mで勾配を変化させ，水面に向って急増する．鉛直方向成分 uyは，底面
から y=0.09 mまで増加し，y=0.09 m付近でピークを示して水面に向かって減少する．すなわち，
y=0.09 m付近において上昇流速が最大となる．一方で，縦断面 B（阻流板のエッジ近傍）では，
主流方向成分 uxについては横断面 a,b,c,dで大きな差異は見られない．ux成分は，y=0.03 m近辺
から急増し，y=0.07 m近傍でピークをとった後に減少に転じ，y=0.19 m 付近で極小値をとった
後に再び増加に転じて水面に達する．このような傾向（y=0.09 m近傍でのピークの存在）は，
辻本ら 14)の計算による流速の等値線図からも読み取ることができる．鉛直方向成分 uyについて


























よび bではほぼゼロ近傍の値を示すのに対して，断面 cおよび dでは明らかに負の値を示す．




























































z=0.02 m (near side)






















各方向の流速の強度分布図（図-5.28は t=7.0~9.0 sの2秒間の時間平均値，図-5.29は 0.2秒間の
時間平均値で流速強度図は主流方向のみ）を示す．観測断面は，9~10番目の阻流板間（図-5.28）と，
13~14番目の阻流板間（図-5.29）である．ベクトル図中の粒子の列は阻流板を表す．中村 18)に























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































なっている．この斜面の下流側に 0.5 mの水平床を接続し，最下流端には高さ 0.02 mの堰を設
けた．流路幅は 0.22 mである．阻流板は，0.1 m間隔で 15枚設置した．スティープパス型魚道
における阻流板は，デニール型魚道とは異なり複雑で，水路幅方向に一様ではなく，上流側に
傾斜している．流入境界から常に一定の流量（Q=0.0198 m3/s）を水路に供給し，基準粒径は 1.0 






水路中央と壁際 2点との間で 6.0 cm程度の水深の差が生じているが，水路中央部は壁際より底















































































































































































































































































































様の諸元である．流入境界から 0.3 mの水平床を経て，勾配 1/5，長さ 2.6 mの下り斜面を接続し，
その下流側に 0.8 mの水平床を設置する．流路幅は 0.36 mである．下流端には，高さ 0.02 mの
堰を設けて段落ち条件とした．阻流板は，底面に対して垂直に配置され，側壁近傍では流下方
向に対しても垂直に，水路中央では上流側に向って「くの字」に折れ曲がって配置される．本














































ら 0.06 m上方）に定義した．流速の計測は，跳水位置の上流側および下流側の 2断面において，
それぞれ水路中央および側壁近傍の合計 4地点で，y軸方向に 0.01 m間隔で記録した．まず，
上流側の流速分布に注目すると，水路中央では 2.0 m/sの速度で水面までほぼ一様である．側壁


































































































































































跳水の上流側（水路中央における 4番目と 5番目の阻流板間）と下流側（水路中央における 11
番目と 12番目の阻流板間）の断面 a,b,c（図-5.42参照）である． 各断面の上段が上流側で，下
段が下流側断面である．まず，6断面ともに共通する特徴として，側壁近傍で上昇流が生じ，水
路中央で下降流が生じる水路中央を軸とした線対称の渦が発生する．渦の中心は，上流側では
高さ y=0.0 mの周囲で一定するが，横断方向の座標は断面によって異なり，断面 bで最も側壁に
近寄る．また，断面 cでは阻流板間にもう一対の渦が出現している．下流側では渦の位置が上
方に移動し，断面による位置の変化は見られない．先述の x-z断面で見られたベクトルの向きの
































































































































































































































































　流木構成粒子間の抗力ベクトル N（2本の流木においてそれぞれ粒子 iと粒子 jが接触してい
るとき）については，













施する．このモデルは，Koshizukaら 25)が単一浮体に用いた passively moving solid model を，浮
体群に拡張したものである．
































 ω = −I 1L  (5.14)
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第 5章　一方向流場における 3次元自由表面流解析
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 θ = ∆t ω  (5.19)
を計算して，クォータニオン 26)
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 (5.22)
と修正され，粒子 iの移動速度も，
 u r ri i it






















が，その後 t=0.2 s-0.4 sには，反発力の生じる頻度が低下し，2本の流木が充分な距離を保てな
くなる．t=0.2 sは，流木の交差点がずれて，流木 Bの構成粒子の中間点に移動する瞬間に相当











































レベルに高さ 3.4m，幅 4.45mの自然調節型常用洪水吐を 2門備えており，出水時の流木の閉塞
が生じないかを確認する必要がある．模型縮尺は 1/40とされ，流木模型は割り箸で代用された．











洪水吐は高さ 8.0 cm，幅 11.0 cmを 2門設置した．再現計算を流れが開水路流に遷移する直前か















































































































































　図-5.58に計算領域を示す．全長 30.0 m，勾配 1/50の流下方向に一様な矩形断面水路を用い，






0.2 mである．基準粒径は d0=0.1 m，粒子数は約 250,000個である．8CPUでの並列計算で，10
秒間の再現に約 70時間を要した．
(2) 流木モデル



















































































































































































































t=5.5 s t=5.8 s t=6.1 s




t=6.5 s t=6.9 s t=7.3 s
図-5.60　水位時系列























































ρ ρ ν ρl l l l l l lsp l l
D
Dt
pu u f g= −∇ + ∇( ) − +2 ,  (5.24)
 ρ ρ ν ρs s s s colp s lsp s s
D
Dt
pu u f f g= −∇ + ∇ +( ) + +2 ,  (5.25)
 f ulsp l l l l l sp, = − −∇ + ∇( )ρ ν 2  (5.26)


























重心の z方向速度成分 ugzに比例した力を z方向に与える．

























































M u t t u tc d
a
p gy gyτ = +( ) − ( ){ } (5.32)
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= ⋅∑0 ∆  (5.35)
となる（tq：時間縮尺調整のためのパラメータ）．式中のパラメータについて，ta=Dt=0.001 s，



































度構成は表-5.2のようであり，平均粒径は 5.13 cm，比重は scob/r=2.65である．礫は上流端より
1.5 m下流側の水面直上から投入される．ただし，奥行き方向の位置は水路幅を等分割する 5地
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fz =反発力 fcolpの z方向成分
















































































































勾配斜面を対象にした MPS 法による計算（Koshizuka ら 2)；後藤ら 3)），SPH による急勾配
斜面の遡上過程の計算（Monaghan・Kos4)），直立壁前面の砕波とその後の飛沫の発生過程
の計算（Gotoh・Sakai5)；Gotoh ら 6)）などがある．しかし，現実の場は 3 次元であり，工
学的な観点だけでなく，計算科学的な観点から砕波を取り扱うにも，3次元コードは不可欠





　開発された 3 次元コードに基づき，数値造波水槽を構築し，1/10 勾配の一様斜面上の巻
き波型砕波および遡上のシミュレーションを実施した．計算領域は室内実験のスケールで
あり，全長 80.0 cm（水平区間 20.0 cm，斜面 60.0 cm）であり，水平区間の静水深は 4.0 
cm である．沖側の水路端に設けた造波板（すなわち鉛直移動壁）で，波高 H=1.96 cm，周
期 T=0.777 sの規則波（長尾 7)による水理実験と同様）を造波した．計算に用いた粒子径は






　図-6.2 および図-6.3 は，図-6.1 の各スナップショットの側面図および平面図である．波
峰付近の表層粒子の運動が把握し易いように，波速に対する粒子の速度を 3つのカテゴリー
に分けて表示している．図-6.2を見ると，時刻 t=0.21 sには plunging jetの発生とともに波
峰前面で流速が波速と同レベルに達している．時刻 t=0.25 s および t=0.29 s には plunging 
jetの落下が進行し，jetの先端がさらに高速で運動している．時刻 t=0.33 sには plunging jet
が着水し，飛沫が発生するのに伴って高速域が水平方向に伸ばされている．時刻 t=0.37 sに































幅が wc=2.0 cmの場合と wc=8.0 cmの場合について示した．図中には，長尾ら 7)の PIVによ
る計測結果も併記した .







































































1st(surface) layer 2nd layer 3rd layer 
t = 0.29 s 
水面付近から深さ方向に厚さ 0.4 cm の 3 つの層について示したのが，図-6.5 である．この
ように，波峰背後に組織的な上昇流と下降流が存在することは明瞭に示されたが，これ自体















































































面波浪場解析コード NOWT-PARI  Ver. 4.6c3 10)を用いた．基礎式は，3階微分まで考慮した補正
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numerical wave paddle 
layer































の場合 ,固液混相流における固相粒子）を液相に対する運動量 source（あるいは sink）と見なす








リングを採用する．図-6.7に示すように，MPS法の造波壁（座標 xwall，速度 uwall）が Boussinesq


















































































































































































t / T=1.61 
t / T=1.48 
0.10)




























































約 33 mの二次元造波水路で実施された．造波板を起点として長さ 20.45 mの水平床が 9.0 mの
1/50勾配斜面を介して 1.75 mの 1/8勾配斜面と接続され，その先にケーソンが設置された．一


























t / T=1.61 
0.10)






























面にマウンドを設置し，ケーソン前面壁から 0.333 m岸側に，水路幅 0.25 mの越波排水路を設





H=15.0，18.0，21.0，24.0，27.0，29.0 cmの計 6ケースについて周期 T=1.9 sの規則波を造波させた．
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の 2/3程度に達している．他の 4ケースについてはここでは言及していないが，H=24.0 cmのケー
スよりも沖波波高の小さいケースでは排水路背後地に達する水塊はほとんどなく（H=24.0 cmの
ケースで Q2=15.1 cm3/cm程度），Q1についても H=24.0 cmを境に急増する結果となった．計算は
先程の 2ケースしか実施していないが，実験との対応は両ケースともに良好である．
6.2.4　平面 2-D Boussinesqモデルと 3D-MPS法のカップリング
(1) 造波壁の制御













子 (xk, yk, zk)の周囲に存在する 4点の Boussinesqモデルの計算点 (xBm,n, zBm,n)，(xBm+1,n, zBm+1,n)，(xBm,n+1, 
zBm,n+1)，(xBm+1,n+1, zBm+1, n+1)での速度・水深の内挿値
 u u u uwallk Bm n Bm n Bm n Bm n Bm n Bm= + ++ + +α α α, , , , ,1 1 1 , , ,n Bm n Bm n+ + + + ++1 1 1 1 1α u
 
(6.8)















































































































































































































































































 ∇ ⋅( ) =ρl lu 0 (6.12)
 ∇ ⋅( ) =ρa au 0 (6.13)
 ρ ρ ν ρ σκδ
ρl
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pu u g n f= −∇ + ∇ + + −2  (6.14)
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p pu u g n= −∇ + ∇( ) + −∇( ) + +2  (6.16)
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D
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(gravity and viscosity terms)





 1 step : liquid particles
 2 step : gas particles
  implicit calculation
  of Poisson equation
  by using ICCG
          and
  pressure gradient
  calculation
update coordinates of particles
to satisfy mass conservation

























































































































































































































































と一致させ，沖波波高 H=1.96m，周期 T=0.777s と設定した．なお，それぞれの粒子の物性
値については，気相の密度及び粘性係数を 1.25(kg/m3) ，1.8×10-5(pa・s)，液相の密度及び粘
































































































較して示した．水平・鉛直成分 (ux,uy) の両者について，水面の極近傍をのぞき，良好な一 
致を示した．














































































































































































　図-6.41 に示すように，単純な矩形の数値水槽に水深 0.5 m まで注水し，疑似圧縮性流


































示す．Hattoriら 27)の実験水槽と同様に，鉛直壁前面に長さ 5.0 cmの水平床部を設置し，そ
の沖側には 1/10の一様勾配斜面とそれに続く勾配 1/20の一様な斜面を設置する．造波板は
沖側水平床上に設置した．数値造波水槽では，1/20 勾配部の斜面長や沖側一様水深部の長



















































































































































1) 磯部雅彦，高橋重雄，余 錫平，榊山 勉，藤間功司，蒋 勤，秋山 実，大山洋志：数値波動水路
耐波設計への適用に関する研究 -VOF 法基本プログラムの作成-，海洋開発論文集，第15
巻，pp. 321-326，1999.
2) Koshizuka, S., Nobe, A. and Oka, Y.:  Numerical analysis of breaking waves using the moving paricle 
semi-implicit method, Int. J. Numer. Mech. Fluids, Vol. 26, pp. 751-769, 1998.
3) 後藤仁志，酒井哲郎，沖　和哉，芝原知樹：粒子法による巻き波型砕波を伴う斜面遡上過
程の数値シミュレーション，海岸工学論文集，第 45巻，pp. 181-185，1998.
4) Monaghan, J. J. and Kos, A.: Solitary waves on a cretan beach, J. Waterway, Port, Coastal and Ocean 
Eng., ASCE, Vol. 125, pp. 145-154, 1999.
5) Gotoh, H. and Sakai, T.: Lagrangian Simulation of Breaking Waves using Particle Method, Coast. 
Eng. J., 41, 3&4, pp. 303-326, 1999.
6) Gotoh, H., Ikari, H., Memita, T. and Sakai, T.: Lagrangian particle method for simulation of wave 





8) Nadaoka, K., Hino, M. and Koyano, Y.: Structure of the turbulent flow field under breaking waves in 
the surf zone, J. Fluid Mech., 204, pp. 359-387, 1989.
9) Gotoh, H., Shibahara, T. and Sakai, T.: Sub-particle-scale turbulence model for the MPS method - 
Lagrangian flow model for hydraulic engineering, Comp. Fluid Dyn. J., 9, 4, pp. 339-347, 2001.
10) 平山克也：非線形不規則波浪を用いた数値計算の港湾設計への活用に関する研究 ,港湾空港
技術研究所資料，No. 1036，p162，2002.
11) Madsen, P. A. and Sørensen O. R.: A new form of the Boussinesq equations with improved linear 
dispersion characteristics, Part2, A slowly-varying bathymetry, Coastal Eng., Vol. 18, pp. 183-204, 
1992.
12) Eric Cruz，横木裕宗，磯部雅彦・渡辺 晃：非線形波動方程式に対する無反射境界条件について，
海岸工学論文集，第 40巻，pp. 46-50, 1993.
13) Nomura, K., Koshizuka, S., Oka, Y. and Obata, H.: Numerical Analysis of  Droplet Breakup Behavior 
using Particle Method, Jour. Nucl. Sci.and Tech., Vol. 38, No. 12, pp. 1057-1064, 2001.
14) 後藤仁志，五十里洋行，八木哲生，酒井哲郎：MPS法よる砕波解析のための自由水面境界
条件の改良，海岸工学論文集，第 50巻，pp. 21-25, 2003.
15) 後藤仁志 :数値流砂水理学，森北出版，p223, 2004.
16) Crowe, C. T., Sharma, M. P. and Stock, D. E.: The particle-source-in cell (PSI-CELL) model for gas-
droplet flows, J. Fluid Eng., ASME, pp. 325-332, 1977.
17) 後藤仁志，辻本哲郎，中川博次 :流体・粒子相互作用系としての掃流層の数値解析，土木学
会論文集，No. 485/II-26, pp. 11-19, 1994.
18) Christensen E. D., Walstra D. J. and Emerat, N.: Reply to dissipation of "Vertical variation of the flow 
across the surf zone", Coastal Eng., Vol. 50, pp. 165-166, 2004.
19) Ikeda, H., Koshizuka, S., Oka, Y., Park, H. S. and Sugimoto, J.: Numerical analysis of jet injection 

















27) Hattori, M., Arami, A. and Yui, T.: Wave impact pressure on vertical walls under breaking waves of 















hBm = Boussinesqモデルの計算点 (m)における水深
























u=(ux, uy, uz) =流速
uBm = Boussinesqモデルの計算点 (m)における速度







x, y, z =主流方向の座標軸とそれに直交する鉛直方向および奥行き方向の座標軸
xBm = Boussinesqモデルの計算点 (m)の座標
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